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Streszczenie. Praca dotyczy zagadnienia monitorowania stanu toru czujnikami przyspie-
szenia lub sity w celu wykrycia ewentualnych uszkodzen elementiw toru ovaz oceny jakosci oddzia-
tywania pojazdu szynowego z torem. Na podstawie wskazar czujnikéw oddziatywania pojazdn
2 torem przy zadanej predkosci jazdy podejmuge si¢ probe oceny uszkodzert i klasyfikacji stanu toru
oraz tozysk.

Stowa kluczowe: monitorowanie stanu toru, dynamika uktadu pojazd-tor, wykolejenie

1. Wstep

Wydaje si¢ zasadne, ze monitorowanie stanu toru i stanu pojazdu sa w pewnym
sensie ze sobg sprzezone. W szczegdlnosci, jezeli pomiar oddzialywania jest doko-
nywany na obudowie tozyska zastawu kolowego. Jak wynika z przeprowadzonych
wstepnych badan symulacyjnych i doswiadczalnych pomiar parametréw charakte-
ryzujacych stan toru zostal ograniczony do wykorzystania sygnalu akustycznego,
tj. do pomiaru trzech skltadowych przyspieszenia przy pomocy czujnikéw umiesz-
czonych pod pokrywg tozysk lub na powierzchni zewnetrznej pokrywy (takie roz-
wigzania podane zostaly na rysunku 1). Do oceny stanu tozysk zestawéw kolowych
na podstawie pomiaru sit mozna wykorzystal usytuowanie czujnikéw w rejonie
pierscienia zewnetrznego tozyska i korpusu.

1 Wkiad autorow w publikacj¢: Bogacz R. 40%, Czyczuta W. 40%, Konop J. 20%
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Rys. 1. Schemat wyposazenia zestawu kot w czujniki przyspieszeri (Austria, Niemcy)

Na rysunku 1 pokazano schemat umieszczenia czujnikéw przyspieszenia
stosowany przez badaczy niemieckich i austriackich, ktéry zostal uzupetniony
w Polsce o pomiar trzeciej sktadowej przyspieszenia (w kierunku wzdluznym).
Schemat rozmieszczenia czujnikéw przyspieszenia na zestawach szynobusu fir-
my PESA 1lustru]e schemat na rys. 2.

Rys. 2. Szynobus F-my PESA, wyposazone w czujniki do monitorowania stanu pojazdu i toru, umiesz-
czone na korpusach tozysk zestawéw kotowych

Wzrost wibracji, ktéry moze by¢ spowodowany uszkodzeniem lozyska
w przypadku przekroczenia niebezpiecznego poziomu powinien by¢ przekaza-
ny maszyniscie lub operatorowi, a w przypadku krytycznym powinien spowo-
dowac zatrzymanie pociagu. W celu oceny przebiegu zjawisk zwiazanych z mo-
nitoringiem przeprowadzono symulacje ich przebiegu, a przykladowe wyniki
podano w nastepnej czesci pracy. Analiza dotyczy symulacji proceséw o réznym
czasie trwania i réznej intensywnosci zrodla drgan i zrédla ciepta. Poniewaz
poza ocena stanu toru, czujniki umieszczone na korpusach lozysk pozwalaja
wykry¢ réwniez uszkodzenie zestawu kolowego, ktére moze dotyczy¢ zar6wno



MONITOROWANIE STANU TORU POJAZDAMI SZYNOWYMI WYPOSAZONYMI W... 21

uszkodzen tozysk, jak i osi (np. przez DB prowadzone sa badania nad akustycz-
nym monitoringiem pekniec¢ osi), sygnal przyspieszen powinien mie¢ odpo-
wiednio duzy zakres czestotliwo$ci. Na rys. 3 pokazano szkic korpusu tozyska
zestawu kolowego z widokiem korpusu po zdjeciu pokrywy, na ktérej mozna
réwniez zainstalowal czujniki przyspieszen (przykladem takiego rozwiazania
jest rozwiazanie {1} realizowane przez Instytut Kolejnictwa (CNTK).

Rys. 3. Szkic korpusu tozyska i jego widok po zdjeciu pokrywy

Na rysunku 4 pokazane zostaly czujniki piezoelektryczne do pomiaru sit dziata-
jacych na obudowe tozyska, ktéry umozliwia bardziej precyzyjny pomiar obciazen.
Jednak tego typu czujnik jest duzo drozszy i z tego wzgledu nie jest powszechnie
stosowany.

Do zadafi monitoringu toru nalezy okreslenie usterek ich lokalizacji przestrzen-
nej oraz ich zmian umozliwiajacych prognozowanie ewolucji oraz wynikajace
z tego zagrozenia. Ocena stanu toru dotyczy réznych jego elementéw. Sa to m. in.
takie elementy jak: odcinki proste, tuki, rozjazdy, przepusty, mosty i inne. Uster-
ki wystepujace niezaleznie od wymienionych juz elementéw to: pekniecia szyn,
pekniecia podkladéw, usterki wezléw przytwierdzenia, wadliwe podbicie
i inne. Lokalizacja i rodzaj usterki toru, parametry pomiaru (data, predkosé)
mogg by¢ przekazywane systemem, ktéry zostal zaproponowany w badaniach
z firmg PESA Bydgoszcz. Schemat ukladu zbierania danych ilustruje rys. 5. Mie-
rzone sygnaly w systemie pomiaru przyspieszef z korpusu tozyska powinny umoz-
liwi¢ diagnostyke tozyska (osi) oraz okreslenie stanu toru, tj. oceny globalnej oraz
wybranych parametréw toru (szyn). Sygnaly akustyczne powinny by¢ przesylane
do wielokanalowego wzmacniacza okreS$lonego typu oraz przy pomocy ukladu
pokazanego na rys. 5 przekazane do serwera centrum informacyjnego. Sygnaly
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te powinny mieé mozliwo$¢ rejestrowania cyfrowego zestawem — przetwornik
z komputerem przenosnym lub komputerem pokladowym. Rejestrator cyfrowy
programowany za pomocg programu komercyjnego winien umozliwiaé, miedzy
innymi, wizualizacj¢ przebiegéw po kazdej prébie podczas testéw, co pozwala na
weryfikacje i ocene wybranego programu. Program powinien umozliwia¢, miedzy
innymi, ustawienie czestosci probkowania, zakreséw pomiarowych parametréw
sterujacych pomiarem oraz uzaleznienie niektdrych parametréw od predkosci jaz-
dy i wylaczanie pomiaréw np. przy predkosci mniejszej od 15 km/godz.

Rys. 4. Uklad czujnikéw do potrdjnego pomiaru odksztalceii (sit) umieszczony na zewnetrznym pier-
Scieniu w korpusie tozyska zestawu kotowego pojazdu szynowego
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Rys. 5. System zbierania danych i przekazywania do serwera z wykorzystaniem GPS przez firmy
PESA i IAT (1}
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2. Badania symulacyjne

Do badad symulacyjnych stanu toru wykorzystano model ukladu pojazd szy-
nowy-tor przedstawiony na rys. 6, pozwalajacy na ocene oddzialywania pojazdu
z torem. Uklad sklada sie z pudta wagonu (1), belek bujakowych (2), ram wézka
(3), zestawéw kotowych (4), szyn (5) oraz podkladéw (6).
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Rys. 6. Schematyczny model oddzialywania pojazdu z torem

Jednym z celéw badafi symulacyjnych jest wybranie odpowiedniej lokalizacji
czujnikédw umozliwiajacej poprawna oceng stanu toru. Inna oceng¢ otrzymamy
umieszczajac czujniki na podlodze pudta wagonu — bardziej przydatna do okre-
$lenia komfortu jazdy, a inng na korpusach lozysk zestawéw kotowych lepiej ilu-
strujacy stan utrzymania lub wzgledy bezpieczefistwa jazdy. Badania symulacyjne
umozliwiaja prognoze usterek, ktére moga by¢ pomierzone sygnalem akustycz-
nym. Rezultaty wybranych badaf symulacyjnych zawiera m. in. praca [3}].

3. Monitorowanie stanu toru, geometria, zuzycie

Pojazdy szynowe w czasie ruchu obcigzane sa sitami dynamicznymi pochodza-
cymi od kinematycznego wymuszenia imperfekcjami toru. Sily te generowane sg
przez geometryczne nierGwnosci toru oraz zmienne parametry lepko-sprezystego
podparcia w wezlach przytwierdzenia i podkladéw. W przypadku pojazdéw szyno-
wych moga to by¢ istotnie rézniace sie parametry, zalezne od pory roku, opadéw,
temperatury, itp. W tej czesci opracowania zostang wykorzystane badania doty-
czgce wymuszefi kinematycznych drgai pojazdéw szynowych i opracowywania
zarejestrowanych wynikéw.

Geometryczne nierdwnosci toru modelowane sa zwykle za pomoca stacjonarnych,
ergodycznych proceséw przypadkowych. Wyjatek stanowig okresowe nieréwnosci,
takie jak feliste zuzycie, ktére bardziej precyzyjnie nazywa si¢ korugacja lub falami
poslizgowymi (ang. corrugation, slip waves). Ze wzgledu na male amplitudy drgai
obciazenie dynamiczne zespoléw ukladéw jezdnych pojazdéw i szyn sg w kraju lek-
cewazone pomimo, ze powoduja czesto ponad dwukrotny wzrost sil kontaktowych.
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Rys. 7. Faliste zuzycie (korugacja szyny kolejowey) o amplitudzie okoto 50 pm i dlugosci fali ca
A =50 mm

Fale poSlizgowe wystepuja gléwnie na jednej z szyn (odciazonej) toru
o ciasnych lukach. Ich obraz ilustruje rys. 8. W dynamice pojazdéw szynowych
zagadnienia z zakresu drgan ukladéw liniowych badane sg zwykle w dziedzinie
czestosci. W przypadku modeli reprezentowanych przez liniowe réwnania réznicz-
kowe charakterystykami sg funkcje korelacyjne i gestosci widmowe.

Rys. 8. Fale poslizgowe na szynach toréw o ciasnych tukach (dtugos¢ fali okoto 120 mm, amplituda
przekraczajgea 300 um)

Poza korugacja i falami poslizgowymi, ktére oceniane beda w szczegdlny
sposéb, miary opracowane z wykorzystaniem gestosci widmowych nadaja si¢
do oceny globalnej stanu toru. Poza charakterystycznym parametrem stanu
toru system monitorowania powinien mie¢ mozliwos¢ sygnalizowania usterek
niebezpiecznych grozacych wykolejeniem.

W przypadku korugacji (falistego zuzycia) przykladowa odpowiedz czuj-
nika przyspieszenia w pionie (proporcjonalne do sily) zalezy w istotny, nie-
liniowy sposob od predkosci jazdy i od amplitudy, co zostalo zbadane przy
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predkosci 10, 50 i 100 km/godz. w przypadku dhugosci fali A = 50 mm przy
amplitudzie 2 = 10 um. Wyniki symulacji komputerowej w ww. przypadku
oraz amplitudy # = 30 um zostaly podane w pracy {4}. Poréwnanie wynikéw
wskazuje na istotna réznice poziomu przyspieszenia, ktéry w przypadku ampli-
tudy 2 = 10 um moze by¢ rejestrowany tylko w przypadku predkosci bliskiej
predkosci jazdy odpowiadajacej czestosci rezonansowej kontaktu koto-szyna
(rys. 9). Przy predkosci dalekiej od rezonansowej ocena parametréw korugacji
jest istotnie utrudniona.

4.0E-05 S50 km/h P 50 kmh_
(m) R i N [N]
NSNS 1.0E+05 -
-4,0E-05 1 :
5.06404 - /
-1.2E-04 0.0E+00 A . 2

Rys 9. Nieréwnosci szyny i trajektoria srodka kota oraz sita kontaktowa przy a = 10 um

4. Wykorzystanie sygnalu wibroakustycznego — sygnal przyspieszenia.
Ocena parametru (intensywnosci) A zaleznego od jakosci oddziatywa-
nia za granica

W celu oceny jakosci oddzialywania ukladu zestaw kolowy/tor wprowadzono
pewien parametr A zwiazany z intensywnoscig orbit tozysk zestawéw kotowych,
co mozna okresli¢ jako miare kinetycznej energii zaburzeni rejestrowanego sygnatu
[6, 71. Badacze z Austrii i Niemiec proponuja wyrazaé zaburzenia ruchu podsta-
wowego przy stalej predkosci jazdy jako proces przypadkowy zestawu kotowego
poprzez transformacje Karhunen-Loewe w skrécie (K-L). Majac na przyktad do
dyspozycji 4 przebiegi przyspieszenia w czasie zalezne od wyboru pomiaru. K-L
algorytm ocenia stan oddzialywania w £—tym przedziale jako £—tg realizacje pro-
cesu przypadkowego x:

Transformacja Fouriera Transformacja Karbunen-Loewe
1 — ke 1
akzny(t)e kot g ak=?‘fy(t)l//k(t)dt (1)

Transformacja ta jest w pewnym sensie podobna do transformacji Fouriera,
jednak wykorzystuje funkcje charakterystyczne zalezne od sygnatu. Parametr ja-
ko$ci ma wymiar {m?/s*}. Monitoring przejazdéw pojazdéw szynowych jest zwykle
uzupelniany badaniami symulacyjnymi. Badania tego typu zaréwno w zakresie
pomiarowym i symulacyjnym, w teorii, jak i w zastosowaniach sa kontynuowane.
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W doswiadczalnych i symulacyjnych badaniach niemieckich z wykorzystaniem
specjalnego stanowiska ustalono, ze zakres A ~ 25...40 m?/s* moze by¢ uwaza-
ny jako przecietny. Pragniemy podkresli¢, ze we wspomnianych badaniach symu-
lacyjnych nie uwzgledniano zmian sit w kierunku wzdluznym. Przebieg tych sit
w przypadku toczenia sie kola na obrzezu ilustruje stan krytyczny, w ktérym war-
to§¢ ilorazu Y/Q nie jest bliska wartosci krytycznej. W badaniach do§wiadczalnych
spotyka sie liczne przyktady, w ktérych iloraz Y/Q > 2, tj. przekracza dopuszczalne
granice, a wykolejenie nie nastepuje. Kryterium wykolejenia wymaga dalszych
badan.

Ograniczajac badania do wczesniej wymienionych dwéch kierunkéw jakosé od-
dzialywania podzielono na cztery klasy przedstawione w tab. 1.

Tabela 1. Podzial jakosci oddziatywania

Hesd(Eoes Hosi sk, P, (=]
1 Saniadootions as
(cpeidigyefonas)

2 Sansgedhi/naoobzic 65

Wstepna weryfikacja dos§wiadczalna tych propozycji oceny i zastosowania po-
danego systemu pomiaru przyspieszenia na torach europejskich i krajowych zosta-
la réwniez oceniona pozytywnie {7].
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Rys. 11. Rezultaty transformaty K-L wykonanej dla powyzszych przebiegiw

Monitoring przejazdéw pojazdéw szynowych jest zwykle uzupelniany kom-
puterowymi badaniami symulacyjnymi i badaniami na specjalnie zbudowanych
stanowiskach, takich jak stanowisko w Kirchmoser [51. Przebieg oddzialywania
zestawu kolowego w stanie bliskim wykolejenia ilustruje rys. 12. Widoczne sg
zakl6cenia w czasie ok. 37 sek., co wskazuje na kontakt obrzezy obu két zestawu.
Wéwczas wplyw sit wzdhuznych decyduje o destabilizacji ukladu, co nie jest wi-

doczne podczas badania przebiegu zaleznosci Y/Q.
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Rys. 12. Sily oddzialywania w stanie bliskim wykolejenia (w czasie ok. 37 s.) {5}
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& )

Rys. 13. Stanowisko DB AG do badania oddzialywania zestaw kotowy/tor w Kirchmaiser

p GSM (GSM-R, Global System for Malbsle Communications - Rabway)

Wamning, alarm, system ladure

e Communication interface (GSM, etc.)
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Driven wheelset Non-driven wheelset

Speed IMx-R —-324-120V DC

Rys. 14. System monitoringu parametréw stanu zestawu kot i toru Firmy SKF

Badania symulacyjne monitoringu dotyczace dynamiki oddzialywania uktadu
zestaw kolowy-tor doprowadzily do powstania specjalistycznych uktadéw moni-
torujacych pojazdy i tor. Na rys. 14 przedstawiony zostal system monitoringu
parametréw stanu Firmy SKF typu IMx-R, ktéry przekazuje informacje o sta-
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nie elementéw monitorowanych z wykorzystaniem specjalnego systemu prze-
twarzania danych. Monitorowaniu podlegaja: poligonalizacja két, niewywazenie
két, moment zginajacy oS, temperatura obudowy lozysk, temperatura pierscieni
zewnetrznych lozysk, drgania obudowy oraz drgania §wiadczace o uszkodzeniu
tozysk, lub przekladni napedu, temperatura i stan oleju. Nalezy jednak podkresli¢
bardzo wysoki koszt i ograniczona dostepnos¢ systemu Imx-R na rynku.

5. Ocena jako$ciowa badanych zjawisk — monitoring przekroczenia do-
puszczalnych pozioméw

Jako cechy charakterystyczne zuzycia szyn mozemy wymieni¢: wadliwy za-
rys gléwki, omawiane juz faliste zuzycie typu korugacja lub fale poslizgowe,
wytarcia spowodowanego obracajacym si¢ kotem w trakcie ruszania i inne.
Wykrycie wymienionych usterek wymaga czestego probkowania, zaleznego od
predkosci jazdy. Podstawa oceny stanu toru beda parametry jakos$ci uprzednio
opracowane i uzupelnione podczas badan doswiadczalnych. Do parametréw
charakteryzujacych stan toru naleza: parametr transformacji Karhunen-Loewe
oraz bardziej istotne, naszym zdaniem, parametry jakosci oparte na pomiarze
gesto$ci widmowej skladowych przyspieszenia i sktadowych zrywu (pochodne;
przyspieszenia wzgledem czasu).

Za parametr (wskaznik) liczbowy oceny stanu toru kolejowego przy okre-
slonej predkosci jazdy zaproponowano wielkos¢ oznaczong nizej przez W, —
podobnie jak w ocenie spokojnosci jazdy — ktéra w przypadku opisu toru z wy-
korzystaniem gestosci widmowych wyraza zalezno$é:

0,15

- T —2/3
Wt] € f Sa(a)) @ dow (2)
0
gdzie: ¢ oznacza staly wspétczynnik, a S, (a)) [m2 S_3] jest gesto$cia wid-
mowag przyspieszen (¢) punktu poruszajacego sie po nieréwnosciach toru

z predkoscia v.

Zaproponowane wyzej wyrazenie okreslajace parametr W, stanowi uogélnie-
nie przypadku stacjonarnych, ergodycznych proceséw przypadkowych znanego
wyrazenia charakteryzujacego wskaznik spokojnosci jazdy d w przypadku drgani
harmonicznych, uwzgledniajacego energie kinetyczna punktu materialnego od-
niesiong do jego masy oraz pochodng przyspieszenia wzgledem czasu (zrywu), {91.

Przyjmujac aproksymacje gestosci widmowej w nastepujacej postaci:
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przy zmienionych w analizie numerycznej parametrach. W przykladzie za-
kladamy, ze wspélczynniki podane nizej w tabeli 2 dotycza gestosci widmowej
Sw(a))ZSWp(a)) nieréwnosci toru kolejowego przy o, = 0,006434 m oraz
n = 5. Wskaznik ¢ informuje, ze wielkos¢ dotyczy predkosci eksperymentu v ..
Wyznaczone wspétczynniki dotyczg predkosci jazdy » = v = 120 km/h.

Tabela 2. Wartosci obliczonych parametréw

J 1 2 3 4 5

5, 0,97488 ~0,13298 0,077201 0,049961 0,030936
a, 2,4607 1,6953 0,32253 10,003 0,58839
B 0,78870 3,7880 8,5167 0,0059547 16,241

Za nastepny parametr liczbowy oceny stanu toru kolejowego zaproponuje-
my wielko$¢ oznaczong nizej przez W ,, uwzgledniajaca pochodng przyspieszenia
wzgledem czasu. Zalezno$cia na ten wskaznik oceny jest wyrazenie:

o 0,15
W,=c, lf Sa(w) w? dw] 4)
0

Powyzsze wyrazenie mozna przedstawi¢ w postaci nie wymagajacej wyzna-
czania funkcji gestosci widmowej:
0,15

Lo (e) ar )

W analizie numerycznej dotyczacej rozpatrywanego toru zalozono przyklado-
wo, ze przy predkosci jazdy 120 km/h wartosci wskaznikéw sa réwne liczbie 2,
a nastepnie oceniono szacunkowo wplyw zmiany predkoéci jazdy na ich wartosci.
Zestawienie zalezno$ci wartosci wskaznikéw W, (G = 1, 2), od predkosci jazdy
v (km/h} przedstawiono na rysunku 15.

Wy j=12

/

1 W) W) [

L 1

100 150 200 250
Rys. 15. Zaleznosci wartosci wskaznikéw od predkosci jazdy v (km/h}
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W badaniach eksperymentalnych na torze kolejowym ocenianym jako bardzo
dobry pomierzono w szczegdlnosci przyspieszenia pionowe na korpusach tozysk
zestawOw. Predkos$¢ jazdy wynosita okoto 67 km/h i byla w przyblizeniu stala.
Odstep czasu pomiedzy dwoma sgsiednimi pomiarami byl réwny 0,001667 s,
a przebyta w tym czasie droga réwna okolo 32 mm. Zarejestrowane wartosci
przyspieszefi @ {m/s’} w kolejnych punktach pomiarowych polaczonych na wykre-
sach linia famana przedstawia rys. 16.

Do analizy wybrano poczatkowy fragment przebiegu tych przyspieszen zare-
jestrowanych w czasie wynoszacym 10 s. Przebieg zmian wartosci przyspieszeni
w kolejnych punktach pomiarowych $wiadczyl o zaburzeniu tych zmian w cza-
sie. Za przyczyng tych zaburzent mozna uznaé — z duzym prawdopodobiefistwem
— skorugowane powierzchnie toczne szyn. Funkcja przyspieszen od czasu zosta-
ta przedstawiona w postaci sumy funkcji przebiegu wygladzonego « (#) i funkcji
przebiegu zaburzonego 4 (1), tj.: a (t)=aw(t)+az(t) .

?)

a [mfs

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Numer punktu pomiarowego

Rys. 16. Zarejestrowane wartosci przyspieszeri

W wyniku analizy numerycznej uzyskanych danych, w pierwszej kolejnosci
— za pomocg odpowiednio opracowanych procedur — usuni¢to te zaburzenia i wy-
znaczono nowy, wygladzony przebieg przyspieszen. Przebieg ten oraz wyodrebnio-
ne zaburzenia przedstawiaja wykresy zamieszczone na rys. 17.

1.0 :I T T

0.5f

a, ay [mfs"]
o
(=]

t[s]
Rys. 17. Whygladzony przebieg przyspieszeii oraz wyodrebnione jego zaburzenia
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Na podstawie interpolacyjnej funkcji sklejanej opisujacej wygtadzony prze-
bieg przyspieszefi « (#) okreslona zostata numerycznie jej pochodna wzgledem
czasu, ktéra nastepnie pozwolita wyznaczyé wskaznik oceny toru wyrazeniem
przedstawionym powyzej. Otrzymano wartos¢ W, = 1,20, co potwierdza
wstepng ocene toru jako bardzo dobry, podana przez przeprowadzajacych
wspomniany eksperyment.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢ przydatnos¢ proponowanej metody do moni-
torowania stanu pojazdu i toru. Propozycje wskaznika jakosci toru nalezy trak-
towal jako wstepna oraz wymagajaca dalszych badan i weryfikacji doswiad-
czalnej. Autorzy zamierzaja kontynuowac te badania, a uzyskane wyniki oglo-
si¢ w nastepnym komunikacie. Na uwage zastuguje propozycja wykorzystania
wysokoczestotliwos$ciowego przebiegu do oceny falistego zuzycia.
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